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第 I章 問題の所在と研究の目的
第 1節 小学校理科電気単元について
我々の生活は様々なエネルギーにより,豊かで1夫適なものとなつている。特に電気エネル
ギーは,最も身近に存在するエネルギーであると言える。家電や電気自動車など,我々 は生
活の多くの場面で電気の力を用いている。平成20年の学習指導要領の改訂により,小学校
第5学年でも電気を扱う単元が加えられ,小学校第3学年から中学校まで,理科の学習にお
ける「電気」を扱う単元はスパイラルに続くことになつた l)。 これは「電気」を学習する
ことの重要性を示唆している。表 1-1は,小学校理科電気単元の内容例である。表の左側は
対象となる学年であり,右側が具体的な内容である。
文部科学省が提示している理科授業の内容構成を見ると,小学校の段階で,電気に対する
基礎的な学習は網羅されており,その知識を生かして,中学校で,電圧や抵抗の内容を学習
し,計算問題などを解いていく。よつて,小学校で正しい電流概念を獲得できていない場合,
その後の学習において,電気単元へ苦手意識を感じたり,誤つた知識を持つたままで学習し
続けたりすることが推察される。故に,小学校段階で正しい電流概念を獲得していることは
電気を学習する上で必須事項といえる。
第2節 児童の素朴概念と科学概念の関係
電気は目には見えないため,イメージしながら理解するのが難しい概念である。Osborne
and Freyberg(1985)は,単純電気回路における電流について100人以上の小。中学校の児童
生徒に面接を行い,電流概念について,児童生徒の傾向を見出したυ。その結果,児童生徒の
誤概念は主に,以下の3つに分類することができた。1つ日は回路の片側だけしか電気が流
れないモデル (以下,単極モデル),2つ目は電気が回路内を両方向から流れ,中央でぶつか
るモデル (以下,衝突モデル),3つ日は電流が使われて少なくなるモデル (以下,減衰モデ
表 1-1′1ヽ学校理科電気単元の内容例 (文部科学省をもとに筆者が整理)
学年 学習内容
3年 磁石の性質 (磁石に引き付けられるもの,異極と同極)
磁石の通り道 (電気を通すつなぎ方,電気を通す物)
4年 電気の働き (乾電池の数とつなぎ方,光電池の働き)
5年 電流の働き (鉄心の磁化・極の変化,電磁石の強さ)
6年 電気の利用 (発電 。蓄電,電気の変換,電気による発熱,電気の利用)
ル)である。これに加え,誤つた解答をした児童は,電気について学習初期段階の児童だけ
ではなく,小学校第6学年の児童にもあてはまる例があつた。この調査から,授業で行つた
内容や概念を正しく理解できておらず,そのまま学年が上がり,電気の内容がますます理解
出来なくなっていることが推察できる。そして日には見えない概念だからこそ,誤つた認識
が生まれやすいと考えられる。
児童にとつてなぜこのような困難が生じるのだろうか。児童の誤つた電気回路の認識の
1つに,電池から出た電流が徐々に減少すると考える場合がある。堀は,このように電流が
回路内で減少すると考える児童は,ものは使えば無くなるという自身の生活経験を元に,考
えを構築しているのではないかと指摘している0。すなわち,生活の中で電池は使用すれば
無くなつてしまうことを経験している児童は,電気回路に流れる電流も使用すれば,徐々 に
減少すると認識してしまうということである。
小牧は,児童の回路を流れる電流の誤概念をさらに細かく8つのモデルに類型化した 4)。
表 1-2は,小牧の調査で取り上げられた8つの考え方である。小牧は,Osborneの児童の電
流の誤概念の例を参照し,さらに分類分けを行つた。その結果,小学校第4学年で減衰モデ
ルを持っている児童が多いことを報告している。
第3節 児童がコミットしやすい電流概念モデル
これまで,児童の電気に対する誤つた認識を,解消するための実践は多く行われてきた。
実践の中では,「水流モデル」や「列車モデル」のように電気を別のメタファ (例え)に置
き換えて説明しているものが多くある。 しかし,それらの実践では,1つの授業内に 1つの
モデルしか用いていない。つまり,1つのモデルで学級内の全児童に理解させようとしてい
ると言える。堀は,中学生を対象に電流モデルの有効性を調べる過程で,教師が適切なモデ
ルと考えていても,生徒にとつて必ずしもわかりやすいとは限らないと報告しているつ。児
童の理解度には個人差があるため,授業で示したモデルでは理解が難しいと感じる児童も
いると推測できる。また,日本理科教育学会が発刊する『理科の教育』の過去2006年から
2015年の間で,小学生を対象にした電気単元の実践の中で,1つの授業の中で複数のモデル
を示し,児童にモデルを選択させる実践は報告されていない。Head&Suttonによると,学
習者のアイディアに対する情緒的愛着として,コミットメントの概念が提唱されているの。
児童が科学モデルを説明する際にも,児童によつて異なるモデルヘのコミットメントが生
じると考えられる。よつて,1つの授業内に児童がコミットしやすいモデルを選択できる機
会を設け,そのモデルを用いて考察する方が,児童が正しい電流概念を獲得するのに有効で
あると推測できる。
表1-2児童が保持する8つの電流概念モデル (小牧をもとに筆者が整理)
オズボーンの示 し
た認識例との対照
モデルの名称 課題記号 電流の向き・経路 。強さ
科学モデル 一方向循環一定 電流は,一方の極から負荷装置を経てもう一
方の極へ流れる。電流の強さは回路全体に
おいて常に一定である。
減衰モデル 一方向循環回路減少 電流は,電源の一方の極から負荷装置を経
て,もう一方の極へ流れる。電流の進む向き
に従つて電流の強さは徐々に減少する。
一方向循環負荷減少 電流は,電源の一方の極から負荷装置を経
て,もう一方の極へ流れる。負荷装置で電流
が使われるため,一方の極へ戻つてくる電流
は減少している。
単極モデル 一方向非循環一定 電流は,電源の一方の極から負荷装置まで一
定の強さで流れる。 しかし,負荷装置で全て
使われるため,そこから一方の極へ流れな
い。
二方向交差回路減少 電流は,電源の両極から負荷装置へ向かつて
流れ,負荷装置で交差 した後,もう一方の極
へ向かつて流れる。電流の強さは進行方向
に従つて徐々に減少する。
衝突モデル 二方向非交差一定 電流は,電源の両極から負荷装置まで一定の
強さで流れる。
衝突モデル&減衰
モデル
二方向非交差回路減
少
電流は,電源の両極から負荷装置まで流れ
る。負荷装置に向か うに従つて電流の強さ
が徐々に減少する。
二方向非交差回路増
カロ
電流は,電源の両極から負荷装置まで流れ
る。負荷装置に向かうに従つて電流の強さ
が徐々に増加する。
第4節 本研究の目的
本研究の目的は,小学生に正しい電流概念を理解させるため,先行研究から導いた指針を
もとに,複数の電流概念モデルを導入した授業を開発し,減衰モデルを克月反する効果を明ら
かにすることである。
第Ⅱ章 理論的背景
第 1節 電流概念獲得のための粒子傾斜モデルに関する石井・本間の先行研究
石井は,小学生の電流概念獲得の実践モデルとして,「粒子傾斜モデルJを開発 し,小学校
4年生を対象に実践授業を行つたつ。
まず,石井は教材として図21に示す粒子傾斜モデルを開発 した。エアーガンの弾を粒子
とし,箱を持ちあげている角度を乾電池とし,板の途中の羽根をモーターに見立てそれが回
ることで,電流の向きや,電池の十極―極,抵抗の概念が理解できるようになつている。石井
は,電流の強さについて,「存在 し,増減 し,移動するもの」として流体よりも粒子の方がイ
メージを持ちやすいと指摘 している。そ して,教材を開発する上で,小学生に理角早させるた
め,「視覚的に理解 しやすいもの」「学習者に操作させることが容易なもの」「簡単な素材で
できているものJとい う点に留意し開発を行つたc
ift組みl
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図2-1粒子傾斜モデルの仕組み (石井・本間から抜粋)
次に,石井は,小学校第4学年の児童を対象に,「粒子傾斜モデル」を用いて授業を行い,
学習後に児童に2つの調査を行つた。
lつ目は,回路図のイメージを自由に描画させる調査である。「粒 r‐傾斜モデル」を用い
て学習 した児童は,半数が科学的に適切な回路図を描 lll lしており,全体の4分の3の児童が
電気や粒子の「流れJを意識 した回路図を描画 していた。一方,「粒子傾斜モデル」を用い
ずに学習を行つた児童は,唯i突モデル」や 「減衰モデルJの回路図を描画 した児童が多数
見られた。また,|百1路の中を「カミナ リ」のようなものが流れるなど抽象的な認識 しかでき
ていない児|′:|,いた
2つ日は,オズボーンらの調査した児童の回路認識図を選択させる調査である。図か2は
石井の行つたアンケー トのデータを横田が整理したものである。「粒子傾斜モデル」を用い
て学習をした児童は,42.9%が科学モデル,35.7%が減衰モデル,10.7%が衝突モデ
ル,3.6%が単極モデルを選択した。一方,「粒子傾斜モデル」を用いず学習を行つた児童
は,28.6%が科学モデル,21.4%が減衰モデル,46.4%が衝突モデルを選択した。石井はこの
結果に対し,モデルを用いた方が用いていない場合より,回路での電流の「向きと強さ」に
ついての概念を獲得することができたので,科学モデルを選択した児童が多くなったと考
察している。また,「粒子傾斜モデル」を用いた場合でも,減衰モデルを選択する児童が多
数おり,減衰モデルを解消させるには,児童のこれまでの生活経験で得た知識の見直しや ,
他の単元と組み合わせて学習させていく必要があると指摘している。
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図2-2電流の「向きと強さ」に関する調査結果の比較
(石井をもとに筆者が作成)
上記の石井の研究は,電流概念獲得に関する教材開発に関係するものである。そこでは,
「粒子傾斜モデル」を用いることで児童に回路内の「流れ」を意識させることが可能とな
る。しかし,減衰モデルの解消には至っていないため,石井の「粒子傾斜モデル」の長所を
生かし,減衰モデルを解消出来る教材開発を検討する必要がある。
一 衝突モデル,10.7%―一― ―一― ―‐一 ―
単極モデル,3.6%
科学モデル,28.6%
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第2節 現象理解のための擬人化体験学習に関する吉川の先行研究
吉り||らは,自然現象の「実感を伴つた理解」につなげるには,その現象の基本をなす「粒
子」による,見方考え方を身につけることが大事になると述べ,擬人化による現象理解につ
いて調査を行つため。
この研究において,電気単元の擬人化は,電気 (電子)の擬人化により,回路内の電流の動
きを理解することを目的としている。児童の電気回路に関する認識の一つに,電池から出た
電気がそのまま回路を一月回つて戻つてくるということがある。実際は,電気 (電子)が一
瞬で回路を回るのではなく,導線内の電気 (電子)が全体で回る。吉り||は電流概念を理解し,
正しいイメージを持つためにも,回路の擬人化は良い方法であると述べている。回路の擬人
化の例を図23に示す 。図23では擬人化により電気回路を再現し,輪の中の人は電気の
役割をし,輪の外にいる人は電池役で,輪になった電気を回す役害1を演じており,椅子は抵
抗を表している。
莉
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ヽ■ ヽ
図2-3電気回路の擬人化例 (吉川から抜粋)
小学校理科において,自然現象を「粒子」の動きとして可視化して考察させる学習は多数
ある。これまで行われてきたマクロな視点での実験と,ミクロな視点での擬人化体感学習の
組み合わせは,学習の効果が期待できると吉川は推察している。しかし,擬人化体感学習は
実践例が無いことや,擬人化を用いる段階や場面,理解度に応じた擬人化の簡素化などの課
題を指摘している。
上記の吉り||の研究は,電流概念獲得のための授業づくりに関係するものである。これまで
の先行研究では,教材を開発し授業に組み込む例が多く見られたが,擬人化は学習者自身が
齊
財曇翫デず
体験として現象を学ぶことが出来るため,児童の概念理解をより促すことが期待できる。そ
して,小学生児童を対象とした擬人化体験学習を用いた授業実践はまだ行われていないた
め,「衝突モデル」や「減衰モデル」といつた児童の電流回路における誤概念を,解消でき
るかを調べていく必要がある。
第3節 電流概念獲得のための水流モデルに関する岩迫の先行研究
岩迫は,小学生に電気の流れをイメージさせるため,簡易水流モデルを作成し,回路内の
様子を理解させる実践を行った 9。
岩迫は,電気学習の入門期に電気回路に対する基本的な概念を身に付けさせることは重
要と考え,電流をイメージ化させるために,小学校第4学年の児童を対象に「水流モデル」
を作成し,授業実践と授業後のアンケー トから,児童の電流の理解度を調査した。図2-4は
岩迫が開発した「水流モデル」である。このモデルは,実際に水が入つており,モー ターを
用いて自動でモデル内の水を動かすことができる。
表卜1は授業後のアンケー トの自由記述欄の結果である。
「水流モデル」を用いて授業を
行つた4年1組は,用いなかつた4年2組と比較して2倍以上の児童が,「電気の向きや電
気の回り方」に着目し,理解することができたと記述していた。実際に水を用
いたモデルを
使用することで,児童は,水の流れる向きと電流の流れる向きを比較しながら,学習
に取り
組めていることが推測される。
図2-4岩迫の開発した「水流モデル」(岩迫から抜粋)
表2-1授業後のアンケー トの記入内容 (岩迫をもとに筆者が作成)
記入内容 1組 2組
電池のむきをかえると,電気の回り方がぎゃくになること 9 4
電気の回り方がよくわかつた 8 3
電気の通る道のこと
?
? 0
電気は流れること 0 1
電池のむきをかえると,モー ターがぎゃくに回ること l 3
ひとりひとりの車のパワーがちがうこと 2 0
友だちの考えがよくわかつた 0 3
せんをつける場所をかえても,豆でんきゅうがつくこと 0 l
+の方に水がながれること 1 0
モーターのしくみや電池のしくみがわかつた 1 0
でんちの力がちがうこと 0 1
(説明の仕方)
岩迫は実践の結果から以下の2点を明らかにした。①水流モデルにより,児童は電気の流
れをイメージ化することができる,②電気の流れのイメージ化により,回路設計など新たな
課題の解決にも役に立つ。故に,電気の学習を行う際に,電流概念モデルを使用することで,
児童は電気の流れる方向を理解することができ,見えない電気のイメージ化を行うことが
可能となる。
上記の岩迫の研究は,電流概念獲得に関する教材開発に関係するものである。電気の学
習において「水流モデル」は多用されている。このモデルを使用することで,電気の流れる
向きや強さは理解することができる。しかし,電気の誤概念の 1つである「衝突説」を持つ
ている児童には,コミットしづらい可能性が考えられる。つまり,「水流モデル」を用いる
ことの利点や適性を,授業者が正しく理解したうえで,学習者に提示する必要がある。
第4節 授業化の指針
前章で述べた実践から,児童の電気概念理解に効果が検証されてきた 3つのモデルが明
らかとなつた。堀はモデルを用いた授業を行う際に,教師がモデルを導入するだけではなく
学習者自身に,モデルの効果に気づかせるような手だてが必要であると述べている
1の。こ
れらを踏まえ,本研究では,以下の3点を授業化の指針とした。
[指針1]複数のモデルを組み合わせる
本研究では「粒子傾斜モデル」「水流モデル」「人型モデル」の3つのモデルを組み合わ
せて授業を行う。3つのモデルは,いずれも減衰モデル解消へ効果が指摘されており,学習
者が調べたモデルの仕組みと,班員から説明してもらつた情報を組み合わせ,正しい電気概
念を獲得させる。
[指針2]ジグソー学習法を導入する
ジグソー学習法は Aronson(1978)らが開発した学習方法で,児童が協同して学習が進め
られることができ,班員の思考力や表現力を高めようとするグループ学習法である 日)。 文
部科学省の報告では,ジグソー学習法を取り入れることで,知識の表面的な理解にとどまら
ず実感を伴つた理解を促すことに役に立つとある lの。本実践では,ジグソー学習を取り入
れ,児童に自分が選択したモデルを班員に説明するという作業を行わせることで,正しい電
気概念の獲得を促せると推測している。
[指針3]児童にモデルを選択させる
児童の幅広いコミットメントに対応できるように,「水流モデル」「粒子傾斜モデル」「人
型モデル」の3つの中から,児童に理解しやすいモデルを選択させる。堀は,中学生を対象
に電流モデルの有効性を調べる過程で,教師が適切なモデルと考えていても,生徒にとつて
必ずしもわかりやすいとは限らないと報告しており,児童にコミットしやすいモデルを選
択させることで,正しい電気概念を獲得させる。
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第Ⅲ章 授業の概要
第1節 対象と実施時期
兵庫県A市立K小学校の第6学年 1学級34名(男子 13名,女子21名)を対象とし,2016
年 10月28日に45分の授業を行つた。また,授業前後に2分程度の質問紙調査を実施した。
第2節 題材と学習目標
題材は,「回路を流れる電流」であり,回路を流れる電流の量の変化について,電流概念モ
デルや,ジグソー学習法を用いて,電流概念の獲得を目指す活動であった。学習目標は,モデ
ルを用いて+極から一極へ流れるときの電気の量が変化しないことを説明できるようになるこ
とであった。
第3節 授業の展開
表31は,授業展開と,授業を実施した際に各場面で導入した授業の指針を示したもので
ある。45分の授業の構成と,各活動で用いた授業の指針を記載している。
表3-1授業展開と各場面で導入した授業の指針
授業の展開 授業の指針
(1)   (1)質問紙調査用紙の結果から,回路を流れる電流の量の
(5分)   変化について学習問題を設定する。
(2)   (2)3つの電流概念モデルについて班内で役害1分担を行う。 [指針 l]
(5分)                             複数のモデルを組み合わせる。
(3)   (3)モデルごとに集まり,それぞれのモデルの説明書をも  [指針 2]
(15分〉   とに話し合い,モデルを用いて実験する。       ジグソー 学習法を導入する。
(4)   (4)もとの班に戻り,得た情報をもとに,自身の担当したモ  [指針 2]
(10分)  デルを解説する。                   ジグソー 学習法を導入する。
(5)   (5)理角7しやすいモデルを選択し,電流の流れの説明を記  [指針 3]
(10分)  述する。                       児童にモデルを選択させる。
(1)質問紙調査用紙の結果から,回路を流れる電流の量の変化について学習問題を設定す
る。
授業前に行つた児童への質問紙調査の結果を学級で共有した。図卜1は授業の前後で行
つた質問紙調査用紙である。設間は,回路を流れ る電流について,Osborne&
Freyberg(1985)の質問を採用した。前章で説明した「衝突モデル」「単極モデル」「減衰モ
デル」「科学モデルJの4つからモデルを選択する設問 (質問①)と,回路を流れる電気の
量について「変化する」「変化しない」「どちらとも言えない」から当てはまるものを選択
する設問 (質問②)の2つであつた。
授業の導入では,質問①の図を拡大し,黒板に貼り,児童に自身が選んだモデルを発表さ
せた。ここでは,質問紙調査の結果,児童によつて選択したモデルに違いがあることを伝え,
このような違いが生じた理由として,電気は日に見えないため,確認するのが難しいからで
はないのかと問題提起した。その際,児童は質問①の正角早を知らないため,自分が選んだモ
デルが正しいかどうか,回路の中で電流の量がどのようになつているのか疑間をもつてい
た。これを踏まえ,日に見えない電気について調べるために,電気を他のものに置き換えて
考えるモデルを児童に紹介した。紹介したモデルは,第Ⅱ章で取り上げた「粒子傾斜モデル」
「人型モデル」「水流モデル」の3つであり,モデルを提示する際,モデルを使用することで,
電気を別のメタファ (例え)に置き換えて考えることが可能になると伝えた。ここでは,
導入の内容と関連させ,「モデルを用いれば,回路を流れる電流の量の変化を説明できるの
かJという学習問題を共有した。
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図3-1 質問紙調査用紙
?
?
(2)3つの電流概念モデルについて班内で役割分担を行う。
モデルの紹介の後,1人が全てのモデルを経験 し,学習問題を考えるのではなく,3人組の
班でジグソー学習法を行 うことを伝えた。図32は,児童にジグソー学習法について説明し
ている様子である。図33のようなイラス トを用いて,班の中で各児童が役害1を分担 して調
べていくことを説明し,3つのモデルのうち,どのモデルを担当するかは各班自由に決めさ
せた。
図3-2ジグソー 学習法を説明している様子
?
?｝?礎 宰
ス
?
?
図 3-3
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(3)モデルごとに集まり,それぞれのモデルの説明書をもとに話し合い,モデルを用いて実
験を行う。
役害1分担をさせた後,隣室に移動させ,3つのモデルをそれぞれ体験させた。図34はモ
デルを体験する部屋,図35は粒子傾斜モデルのブース,図36は水流モデルのブース,図
37は人型モデルのブースの様子である。同じ教室内に3つのモデルを体験できるブース
を作り,児童に自分の役割のモデルのブースヘ行かせ,情報収集を行わせた。各ブースには,
モデルを扱う際の説明書を置き,児童が説明書を読みながら体験をできるようにした。
図3-4 モデルを体験する部屋の様子
図3-5粒子傾斜モデルのブース
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図3-6水流モデルのブース
図3-7人型モデルのブース
図3-8はモデルを使用しながら,学習問題を考えている様子であり,図39は各モデルの
ブースに配置した説明シー トである。シー トの上部には各モデルが図や写真で示されてお
り,図や写真の周りには,吹き出しがあり,それぞれの場面でどのようなことが起きている
のかメモをとれるようにした。そして,シー ト下部には,学習問題に対する答えを記述する
欄を設けた。児童はモデルを用いて,気づいたことや特徴などを説明シー トにメモしており,
自身の担当したモデルについて情報収集を積極的に行つていた。
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図3-8モデルを使用している児童の様子
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図3-9説明シー ト
①粒子傾斜モデル
図3-10は「粒子傾斜モデル」担当の児童の様子である。実際に,ビー 玉を坂の上から転
がし,中央の羽が回る様子を観察させ,電気の流れとビー 玉の転がり方を比較させながら,
学習問題について考えさせた。
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図3-10 粒子傾斜モデルを使用する児童の様子
②人型モデル
図3-Hは「人型モデル」担当の児童の様子である。電気役。豆電球役。電池役に分かれ,
電流の流れを体験しながら学習させた。それぞれの役は,適宜交代させ,多くの児童が3つ
の役を体験できるように指示を出した。電池役の児童には,電気役の児童に回転の指示をす
る際は,速く回しすぎないことを事前に伝え,安全面への配慮をさせた。
豆電球役 電気役
③水流モデル
図3-12は「水流モデル」担当の児童の様子である。水流モデルは稲垣らの研究で使用さ
れたPCのシュミレー ションモデル l→を採用し,児童はPCを操作しながら学習問題を考え
た。シュミレー ションソフトは,タンクに入つていた水がホースを伝って豆電球を通り,再
）??
図3-11 人型モデルを実践する児童の様子
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びタンク内に戻つてくるというものであり,「ス
メーションが動き,水の流れを電流の流れと見な
ター ト」ボタンを押すことで,自動でアニ
して,とらえることができるように した。
図3-12水流モデルを操作する児童の様子
(4)もとの班に戻り,得た情報をもとに,自身の担当したモデルを解説する。
各モデルを使つて実験した後,図313に示すように,もとの班に戻り,自分が調べたモデ
ルについて解説を行わせた。各モデルについて調べる際に,説明シー トにメモをさせており,
児童に自分が書いたメモを使用しながら説明を行わせた。児童は,班員同士で各モデルにつ
いての質問も積極的に行うことが出来ていた。机間指導の際に説明が難しく感じている児
童がいた場合は,「電流と比較できるかな」「説明シー トの内容を順に説明してみよう」な
どの指示を出し,説明を行えるように促 した。
図3-13もとの班に戻り話し合いをしている児童の様子
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(5)理解しやすいモデルを選択し,電流の流れの説明を記述する。
それぞれのモデルの説明を聞いた後,児童に 3つのモデルのうち最も理解しやすいモデ
ルを選択させ,学習問題について考えさせた。図314は選択シー トである。シー トの上部
には,モデルが写真や図で示されており,下部は,学習問題 「モデルを用いれば,回路を流れ
る電流の量の変化を説明できるだろうか」に対する答えを記述する欄がある。 この欄は,
「だから」というリー ド文によつて,モデルを根拠に結論を記述できるようになつている。
モデルを選択させる際には,自分が調査したモデル以外も選択可能とした。記述後は,図
315に示すように,2名の児童に学級全体に選択したモデルと,それを用いた説明を行わせ ,
学級全体で学習問題に対する結論を述べさせた。
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図3-14 選択シー ト (粒子{頃斜モデル)
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図3-15 選んだモデルを学級全体に紹介している様子
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第Ⅳ章 授業の分析
児童の電流概念の状態や変容を分析するために,授業前後に行った質問紙調査及び,授業
中に行つた選択シー トの記述欄,実践の2ヶ月後の質問紙調査の分析を行つた。
第 1節 授業前後の質問紙調査
第 1項 目的
本節では,回路を流れる電流の流れ方や量に関する質問を通して,授業前後における児
童の電流概念の変容を明らかにすることを目的とする。
第2項 方法
授業前後において,授業に参加した全児童 34名の児童を対象とした質問紙により,自分
の概念に合う電流モデルの図を選択させたり,電気の量の増減を答えさせたりした。所要時
間は,前後とも約2分であつた。設問内容は,前章の図31で示したように,回路を流れる電
流について,Osborne&Freyberg(1985)の質問を採用した。「衝突モデル」「単極モデル」
「減衰モデル」「科学モデル」の4つのモデルから選択する設問 (質問①)と,回路を流れ
る電気の量について「変化する」「変化しない」「どちらとも言えない」から当てはまるも
のを選択する設問 (質問②)の2つであった。
第3項 結果と考察
図4-1は授業前後の電流概念モデルの回答別人数比 (質問①)の結果を表したものであ
る。授業前では,衝突モデル2名,単極モデル2名,減衰モデル 14名,科学モデル 16名であ
つた。授業後は,減衰モデルを選択した 1名を除き,すべて科学モデルを選択できた。
授業前の質問紙調査の結果,学級の中で科学モデルを選択できた児童は全体の約 47%で
あつた。残りの児童は誤つたモデルを選択しており,第3学年から電気の学習を行つている
第 6学年の児童の中にも,電気について正しく理解できていない児童がいることが明らか
になった。授業後の質問紙調査の結果,1名を除くすべての児童が科学モデルを選択できる
ようになった。その理由は,授業内に登場した3つのモデルについて学習する中で,回路を
流れる電流についてイメージしながら考えることができたことが挙げられる。3つのモデ
ルは,いずれも電気を別のメタファに置き換えて考えており,視覚的に確認することが可能
である。これにより,これまで回路を流れる電流について不明確だつた児童も,電流につい
て理解できたことが推測できる。授業後において,減衰モデルを選択していた 1名の児童は,
授業前には単極モデルを選択しており,授業により回路を流れる電流が+極から一極へと
つながることは理解できたが,その量について考えることはできていないと考えられる。
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授業前
授業後
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醸衝突モデル 鐵単極モデル 纏減衰モデル ■科学モデル
図4-1 電流概念モデルの回答別人数比 (質問①)
図42は授業前後の電流の量の変化に関する回答別人数比 (質問②)の結果を表したも
のである。授業前では,「変化する」26名,「変化しない」8名,「どちらとも言えない」0
名であつた。この結果から,学級の約 76%の児童が回路内の電流の量は変化すると考えて
いることが明らかになつた。そして,質問①で科学モデルを選択していた児童の中にも,「変
化する」を選択した児童がおり,図による選択はできていたとしても,電流について正しく
理解できていない児童もいることが明らかになつた。授業後
「変化する」を選択した1名
を除き,すべて「変化しない」を選択できるようになつた。「変化する」を選択した児童は,
授業後の質問①で「減衰モデル」を選択した児童と同じであり,電流の量の変化に気づけて
いないことが推測できる。
授業前
授業後
oO/。       20%      40%
鷺変化する 餞変化しない
60%     80(1/o    100%
どちらとも言えない
図4-2 電流の量の変化に関する回答別人数比 (質問②)
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第2節 授業における選択シー ト
第1項 目的
本節では,授業中に児童が記述したワークシー トを分析し,児童がモデルを使用しなが
ら電流の量の変化について考察できているのかについて明らかにすることを目的とする。
第2項 方法
授業の最後に,児童に最も理解しやすいモデルを選択させ,そのモデルを用いて図3-14
に示したワークシー ト (以下,選択シー ト)に回路を流れる電流の量について記述させた。
各選択シー トを選んだ児童数 (以下,選択人数)と選択シー トに記載された自由記述につい
て,科学モデルとして「電流の量は変化しないこと」について言及している児童数 (以下,
達成人数)を集計した。言及の有無についての判定は,独立した2者で行い,全て一致して
いた。
第3項 結果と考察
表4-1は,各選択シー トの選択人数と達成人数を示している。それぞれのモデルの選択
人数は,水流モデル 16名,粒子モデル 10名,人型モデル8名であつた。ジグソー 学習内で自
分が担当したモデルではないものを選択した児童は20名であり,班による話し合いの中で,
より理解しやすいモデルを選択していた。また,選択人数に対する達成人数は,水流モデル
で 16名中 15名,粒子モデルで 10名中9名,人型モデルで8名中8名であつた。3つのモデ
ルで,ほぼ全ての児童が「電流の量は変化しないこと」について言及できていた。言及でき
た一つの要因としてリー ド文の存在が挙げられる。「だから」というリー ド文があることで,
選択したモデルの仕組みと回路を流れる電流の様子を,段階を踏んで考えたり,記述したり
して,電流の量が変化しないことに言及できたと考えられる。
表4-1選択シー トの選択人数と達成人数 (人)
水流モデル 粒子モデル 人型モデル
選択人数
達成人数
1   16       10
1   15        9
?
?
?
図4-3は,選択シー トの自由記述欄において「電流の量は変化しないこと」について言及
できた児童 (以下,達成できた児童)の選択シー トである。人型モデルを選択しており,回
る方向や人数の変化が起きても,電気役の人数は変イヒしないことを言及している。そしてリ
ー ド文に続いて,人型モデルと回路を流れる電流の量を比較し,共通点に気付き,電流の量
は変化しないことを言及できている。このように達成できた児童は,選択したモデルの動き
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と,回路を流れる電流の量について関連付けて説明することができており,モデルの仕組み
や,説明書に記載 してあつたポイン トを確認 しながら,実験を行つたことで,電流の量につ
いて着日でき,達成することができたと推察できる。
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図4-3 達成できた児童のワークシー ト
ー方,図4-4は,選択シー トの自由記述欄において「電流の量は変化しないこと」につい
て言及できなかつた児童 (以下,達成できなかつた児童)の選択シー トである。2か所の自
由記述欄のどちらにも電流の弱まりについては記述があるが,量についての記述がなく,選
択したモデルの仕組みを,回路を流れる電流の量と関連させた記述も無かつた。達成できな
かった児童は,授業前の質問紙調査では,単極モデルを選択しており,授業後では,減衰モデ
ルを選択していた。つまり,授業を通して,回路を流れる電流が豆電球で使用された後も回
路内を流れることは理解できたが,電流の量については理解できていないことが推沢1でき
る。加えて,選択シー トの記述においても電流の量について触れておらず,水流モデルを,
回路を流れる電流の量と関連させることもできなかつたと推察できる。達成できなかつた
児童に対しては,机間指導を行つた際に,電流の強弱だけではなく,量についても考えるこ
とができるように個人指導を行うべきであつた。
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図4-4 達成できなかつた児童のワークシー ト
第3節 2ヶ月後の質問紙調査
第 1項 目的
本節では,回路を流れる電流の流れ方や量に関する質問を通して,授業実施から2ヶ月経
過した児童の電流概念について明らかにすることを目的とする。
第2項 方法
授業実施から2ヶ月後において,授業に参加した児童33名の児童を対象とした質問紙に
より,自分の概念に合う電流モデルの図を選択させたり,電気の量の増減を答えさせたりし
た。所要時間は,前後とも約2分であつた。設問内容は,前章の図31で示したように,回路
を流れる電流について,Osborne&Freyberg(1985)の質問を採用した。「衝突モデル」「単
極モデル」「減衰モデル」「科学モデル」の 4つのモデルから選択する設問 (質問①)と,
回路を流れる電気の量について「変化する」「変化しない」「どちらとも言えない」から当
てはまるものを選択する設問 (質問②)の2つであつた。
25
第3項 結果と考察
図45は,授業後と授業から2ヶ月後の電流概念モデルの回答別人数比 (質問①)の結果
を表したものである。授業後は,減衰モデルを選択した 1名を除き,す
べて科学モデルを選
択できた。授業から2か月後は,減衰モデル9名,科学モデル24名,衝突モデルと単極
モデ
ルはいずれも0名であつた。
授業から2ヶ月後の質問紙調査の結果,減衰モデルを選択した児童数は,8名増
加した。8
名は授業後に行つた質問紙調査では,いずれも科学モデルを選択できており,授業直
後は正
しい電気概念を獲得できていたが,時間の経過とともに電気概念が変容して
いた。変容が起
きた理由として,児童がもとから保持していた誤概念の強さが考えられる。授業直後
は,学
習内容と関連させ,正しい電気概念を選択できていたとしても,時間
の経過とともに授業で
獲得した知識よりも,自身がもとから保持していた誤概念を優先して考え,も
とから保持し
ていた誤概念が強ければ強いほど,その傾向は顕著に表れると推測できる。
授業
2ケ月後
o%          20%         40%
窯衝突モデル 灘単極モデル
60%
馨減衰モデル
80%         100%
科学モデル
図4-5電流概念モデルの回答別人数比 (質問①)
図4-6は,授業後と授業から2ヶ月後の電流の量の変化に関する回答別人数
比 (質問②)
の結果を表したものである。授業後では,「変化する」を選択した 1名を除
き,すべて「変
化しない」を選択できていた。授業から2ヶ月後では,「変化する」18名,「変化
しない」
15名で,「どちらとも言えない」0名であつた。2ヶ月後では,「変化する」と回答
した児
童の数が増加した。授業前の質問紙調査の結果と同様に,質問①で科学
モデルを選択できて
いる児童の中にも,質問②では「変化する」と回答した児童がおり,図
で選択することはで
きても,正しい電気概念を獲得していないため,質問の形式を変えると対応
できていないこ
とが明らかとなつた。このような結果となつた理由は,図ケ5での考察と同様に,児
童のも
とから保持している誤概念が影響していることが考えられる。生活体験
の中で電池などを
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使用し,電気は使えば無くなつてしまうと強く認識している場合は,「変化
しない」という
回答を選択することは難しいことが推測できる。
授業後
授業
2ヶ月後
0(る 60シ6        80%
どちらとも言えない
100%
雛変化する 議変化しない
図4-6 電流の量に関する回答別人数比 (質問②)
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第V章総合考察と今後の課題
本研究では,「複数のモデルを組み合わせる」「ジグソー学習法を導入する」
「児童にモデ
ルを選択させる」という3つの指針を組み込んだ授業開発を行い,減衰モデル克服への有効
性を検証してきた。本章では,その成果を3つの指針に還元して考察するとともに,今後の
課題を述べていく。
第 1節 研究の成果
[指針1]複数のモデルを組み合わせる
本研究では,1つの授業内に3つの電流概念モデルを取り入れて授業を行つた。3つのモ
デルを同時に取り入れた理由は,これまでの先行研究では,1つの授業内で 1つのモデルの
みを使用しており,児童の減衰モデル克服に効果をあげておらず,授業内で提示したモデル
が,児童が理解しやすいモデルとは限らない場合があると推察したからであつた。3つのモ
デルを用いることの有効性は,もとのFJIに戻り,それぞれのモデルについて紹介しあう活動
で明らかとなつた。班での話し合い活動の中で,自分の調べたモデルの内容と,残りの2人
の調べたモデルの内容を比較したり,共通点を見つけたりしている児童がおり,このような
取組はモデルが 1つの場合は行うことができない。よつて3つのモデルを取り入れること
で,児童は回路を流れる電流の量について,自分が調べた内容の確認を行うことができ,曖
味な点を修正したりすることができるという点で有効であつた。一方で,児童に3つのモデ
ルを取り入れたことについて,「理解しやすかつたか」「理解できていなかつた箇所を明ら
かにすることができたか」などの質問項目による調査は行つていないため,上記のような質
問項目を加えた質問紙調査を行う必要があつた。
[指針2]ジグソー学習法を導入する
ジグソー学習法を取り入れ,各児童にエキスパー ト活動で役割を与えた点が効果的であ
った。児童の記入した説明シー トを分析すると,ほぼ全ての児童が自身の担当したモデルの
情報を得るために,モデルの説明書を読み,モデルを実際に動かして得た情報を記入できて
いた。調査を行うモデルを役害1分担することで,エキスパー ト活動を行う際に児童に責任感
が生まれ,より積極的に情報収集を行い,説明シー トに記述できていたと考えられる。一方
で,エキスパー ト活動内で説明シー トに記述はできているが,正しく内容を把握できていな
い児童もいた。しかし,もとのIJIに戻り話し合いを行う中で,回路を流れる電流の量につい
て質問したり,班員から意見をもらえたりすることで,担当したモデルについての情報を整
理することができており,ジグソー学習法を導入することは,児童に電流概念を獲得させる
うえで有効であると推察できる。
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[指針3]児童にモデルを選択させる
本研究では,エキスパー ト活動の後,児童に3つのモデルの中から,コミットしやすいモ
デルを選択させ,そのモデルをもとに学習問題について解答させた。その結果,調査対象児
童34名中32名の児童が選択シー トの記述欄に,回路を流れる電流の量は変化しないという
内容の記述をすることができた。つまり,選択したモデルの内容と回路を流れる電流につい
て関連させることができており,コミットしやすいモデルを選ぶことで,児童のアイディア
と一致し,正しい電流概念を獲得できていると言える。それに加え,選択シー トでモデルを
選ぶ際に,エキスパー ト活動で担当したモデルから変更した児童は34名中20名であり,半
数以上の児童がモデルを変更しており,コミットしやすいモデルを選択していることが分
かる。以上のことから児童にモデルを選択させて説明させる活動は,減衰モデル克服に有効
であると推察する。
以上の研究成果から,先行研究から導いた3つの指針に基づく授業は,児童の減衰モデル
克服に有効であつた。質問紙調査の結果から,2ヶ月後の調査においても,約70%の児童が
正しい科学モデルを選択しており,これは,石井の先行研究で授業後に科学モデルを選択で
きていた児童の割合 (約43%)を大きく上回つている。児童の電流概念の変容は,より確
かであり,このことからも3つの指針に基づく授業の効果が明らかとなつた。
第2節 今後の課題
課題は以下の4点である。
(1)指針の共通部分の効果を詳細に検証すること
3つの指針は活動内で共通部分がある。例えば,ジグソー 学習法と,その活動内にある3
つのモデルからの情報収集である。現段階ではこれらの効果は,どちらの効果であつたのか
明確に区分することは難しい。よつて児童に更なる質問紙調査を行い,児童が電気概念を獲
得できた要因をさらに細かく分析していく必要がある。
(2)獲得した電気概念を持続させる
授業2ヶ月後に行つた質問紙調査の結果,質問②で,回路を流れる電流の量は変化しない
と正しく回答できた児童の割合は,授業前に比べると,約2倍に増加したものの,授業後か
らは大きく減少して約45%にとどまり,約55%の児童が,回路を流れる電流の量は変化す
ると回答していた。このような誤概念への変容を防ぐためには,児童の学習前から持つてい
る誤概念を事前に調査しておくことや,授業の最後に,回路を流れる電流の量の変化につい
てクラスで実験結果をもとに共有し,より丁寧に確認し合う必要がある。
(3)ジグソー学習のエキスパー ト活動において,必要な情報を収集できない児童の支援につ
いて
児童の説明シー トと選択シー トの記述から,エキスパー ト活動の際に,モデルの内容理解
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が乏しく,説明シー トに情報を十分に記載することのできなかつた児童がいた。このような
児童がいた場合,机間指導の際に,モデルの着目点や,学習問題との関連性などを個別指導
していく必要がある。
(4)質問紙調査用紙の改良について
質問紙調査用紙の質問内容は2種類であり,いずれも回路を流れる電流の量に関する質
問であつた。児童の電気概念をより詳細に調べるためには,2つの質問に加えて,児童が元
から保持している電気概念を調べるため,電池の使用など,児童の生活体験に即した内容の
質問や,回路図に電気の流れ方を図示させるような質問を加えていく必要がある。
本研究で明らかになつた成果や課題を生かして,これからも児童が正しい電気概念を獲
得できる教材開発や,児童同士が考えを交流し,それぞれの考えを深めていけるような協調
学習を取り入れた授業づくりを行い,正しい電気概念の指導法に工夫を積み重ねていきた
い。
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附記
本論文は,以下の学術論文に基づいている。但し,本論文の研究課題に即して学術論文を
大幅に加筆し,その内容を再構成している。
横田昇太朗,・山本智一,「ジグソー 学習法による複数の電流概念モデルを用いた学習支援
―小学校理科授業の実践を通して一」『 日本科学教育学会研究会研究報告』第31巻,第4号,
2016年,pp.37-40.
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資料① 質問紙調査用紙
出席番号 (
<電気の流れについてのアンケー ト>
*このアンケー トは成績とは関係ありません
) 名前 (
質問① 回路を流れる電流はどのように進むと思いますか? (一つ選んで図の下にOをし
てく壁 ⊇
電流の流れの
方向は図に示
した通りであ
る。電流の流
れは、両方の
導線とも同じ
である。
質問② 回路の中を流れる電気の量は変化すると思いますか?
。     変化しない
34
あてはまる答えに○をしてください
。    どちらとも言えない
電流の流れは
両方とも豆電
球に向かつて
流れる。
電流の流れの
方向は図に示
した通りであ
る。電流の流
れは、帰りの
導線では少な
く な つて い
る。
片方の導線に
は電気は流れ
ていない。
変化する
資料② 2016年10月28日の授業の学習指導案
インターンシップ授業案
兵庫教育大学実習生 横田昇太朗
① 日時 平成28年 10月28日(金)
② 教材名「 回路を流れる電気の量  J 対象学年 小学校第6学年
③ 本時のねらい
。電気の仕組みや40Jきに興味を持ち、十極から一極へと電気が流れるときに、その量は変化 tンないとい
う電気概念を習得しようとする。                             ・
・協調学習を通tノ、様々なモデルを比較することができる。
「相手に自分の考えを、モデルを用いて積極的に説明することができる。
④ 本時の展開
教師の支援
① アンケートの集計結果を知り、回路を流れる電流の量
の変化について考える。
「この回路の図は、電気がぶつかつているl    .
「この回路の図は、電気が途中で減つている」
② 見えない電気を見えるものとしたモデルを知る。3人
1組のlJIIを作り、自身が調べるモデルについて確認す
る。
「僕はつぶを使つたモデル」
「人を使つたモデルは図を見` ただけではわからない」
③ 選択したモデルごとに集まり、それぞれのモデルの説
明書をもとに話し合い、情報を統合 t/ていく。
「水流モデルだと量の変化が確認しやすい」
「人型モデルは身体を動かすんだ IJ
④ 元の班に戻り、得た情報をもとに、自身の選んだモデ
ルの解説を行う。
「他のモデルもわかりやすい」
「モデルを合わせるともつと分かるようになつた」
⑤ まとめ、ワー クシー トの記入
「モデルを使うと+極から一極へ流れるときの電気の量
が変化しないことを説明できる」
授業前にとつたアンケー トの内容を児童に見
せながら、質問をしていく。
。児童には、あらかじめ
モデルl「人型モデル」の
おく。
「水流モデル」「粒子
3つの役割を与えて
・グループは 12人程度に t′、自分の選んだモ
デルの意味や、学習課題との関連性を考え
る。
・ワークシー トを用意し、児童に選んだモデル
についての情報を書き込ませる。
。解説をさせる前に、教師が例を示しながら方
法を提示する。
・他のモデルの良いところや、自身の理解を深
めることのできる解説を書き留めさせる。
・時間が確保できる場合は、その場でアンケー
トをとる。ない場合は、授業後にとる。
モデルを用いれば、回路を流れる電流の量の変化を説明できるのか?
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資料③ 2016年10月28日の授業で使用したワー クシー ト(説明シー ト)
出席番号(
説日ロシート
) 名前(
(つぶを使ったモ示′L)
下のモテルの絵の説BRをしてみようJ絵の横にあるふきだし①.②。○では
どのようなここが雄 ているのか書いてみよう
だから000問いの答え|さ
?
?
?
?
?
?
．
?
??
風車=豆電球
資料④ 2016年10月28日の授業で使用したワー クシー ト(選択シー ト)
選んだモテrLで説EEしてみょう′
出席晋号( )  名前 (
(つぶを使ったモテrL)
このモテrLを使って、回路を流れる電流の量につllて説
日用してみようJ(□を使って説EEしても良01です)
?
?
?
蛾 だから"ミ麒
資料⑤ 日本科学教育学会研究会発表用ポスター
ジ:グツニー学習法による複数の電流概念モデルを用いた学習支援
‐ ‐   ―小学校理科授業の実践を通して―
DeCthbO「■フ12016
: 署Ψ学亀 ジ鷲デIII
小学生に電流概念を理解させるため
学習支援を行い,減衰モデルを克服す
く2授業の概要 >
o)対象と実施時期
選択人数
達成人数
く1目的>
.複数のモデルによって説明し合うとともに `コミントしやすいモデルを選択する活動を取り入れた
る効果を明らかにする。
兵庫県公立小学校第6学年34名(男子13名` 女子21名)
平成28年10月28日 45分授業
0授業T標
と鋼
扉
針 (①
鴇 tときの該 の量が刻 ヒしないこと
83■_鷲ξ亀端′。nson a」197a C駅「2m"を導入する①児童にモデルを選択させて説明させる。
(3)授業の展開
§;骨l:::;i:旱]「i:=itliれ桑ぷ野をを役害1分担する。
8`f券フ霧豆;[1ち,調べたことゃ分かつたことを説明し合う。
③説明シー トを記入し,自身の考えを発表する。
く3分析方法 >
レ||,.1マ お
'う
tQ‖,I ル)。、,電魚IPII認鳥|:為8"
く4:分析結果 >
′いれり|シ |の
=択
人数とj成人教(人 )
水流モデル |_r子モデル 人型モデル
水流モデル(板食.1988:岩迫,1993)粒子傾斜モデル     人型モテル (吉川ら,2014)R馴¨_
R鼠量
鼠駁圏
16              10               8
15            9            8 ド賣
“
 ξ11
ほ1 5 1tl文前後の電流概念モデルのノ、数比(質「 '①
)
■マ
'い'■
おヽ|い|
図4達成 できなわヽつた児童の・フークラー ト_“´ にヽ       口16け火市後の電流概念の人数It(質H10)
――一―一―一二塁」賀狂≧___三二1二:‐
｀
三二三二三二______¬
¨
1   橿薙碑囃鮮嚢謁事胤響 出製TNIが,今後遅延テストによる調査を行い `その右 |
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